نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 
ساخت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول * 
مقاله پژوهشی 


واه ای تین هی ۱ ما9 بان بای 0) 

قابلیت کاربری عملگرهای مرسوم همانند موتورها و ماهیچه‌های مصنوعی هیدرولیکی و پنوماتیکی به دلیل وزن زیاد. ابعاد بزرگ صدای بیش از اندازه 
سر کر ضوووه عفر تاه اس هروه اه یلها ی وف وت و قطان مات کیش قامعا سای تسا 
جدیدی از عملگرهای هوشمند, ارزان قیمت, با ابعاد کوچک و سبک انجام داد‌اند. در این پژوهش ربات نرم با پاسخگویی سریع, با استفاده ا زکامپوزیت 
پلیمری با زمینه سیلیکونی و اتانول به عنوان سیال تغییر فازدهنده (فاز ثانویه) ساحنه و رفتار حرکتی و پاسخ دمای یآن تحت دوره و سیکل‌های متعدد 
نمی کی اي قح که تک رود رای ابداه در گر یط ری ترا که یی رورت تفای فان ی 
کامپوزیت توزیع شده, در دمای تغییر فاز اتانول » نیروی مکانیکی مورد نیاز جهت جابه‌جایی ربات نرم مهیا می‌گردد. بررسی رفتار حرکتی ربات نرم. 
بیانگر پاسخگویی مطلوب در روز اول و دوم کاری(به ترئیب ۸/۵۵ و 7/۲ میلی‌متر جابه‌جایی) بود. هم‌چنین ثبت دمای سطحی و داحلی کامپوزیت. 
نشان‌دهنده پایداری دمایی ماده بودهء به طوریکه دمای سطح و هسته به ثرئیب حداکثر به ۶۸ و ۸۱ درجه سانتیگراد رسید. هم‌چنین ماده در پایان دوره 
تحریک و در روز هفتم» حدود 1۱ کاهش وزن در اثر هدر رفت اتانول داشته که بیانگر عملکرد مطلوب کامپوزیت در حصوص انبارش و حفظ سیال 


تغییر فا زدهنده است. 


واژه‌های کلیدی ربات نرم؛ رفتار حرکتی؛ سیال تغییر فازدهنده. سیلیکون, اتانول. 
امصحط۲ مصه ۱۷۱۵ عمجم عما۲ مم‌نانی منوا تمامتا خر ]90۲ ]۲۱۱۵-06-1 ۱۱۷۵۲۵ 
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۱۱۹ ساخت عملگر نرم وین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول 


مقد مه 

مکانیزم‌های حرکتی در سیستم‌های زیستی و بیولوژیکی. 
همواره الهام‌بخش مهندسین رباتیک در طراحی سیستم‌های 
چند منظوره و چندکاره بوده‌اند [1-3]. ابداعات و نتایج 
خلاقانه حاصل از این تحقیقات. منجر به ایجاد حوزه نوینی 
در رباتیک. تحت عنوان ربات‌های نرم شده است. ربات‌های 
نرم در مقایسه با ربات‌های مرسوم از ویژگی‌های متمایزی 
برخوردارند. ساختار ربات‌های مرسوم از موادی با سفتی و 
استحکام بالا همانند فولاده آلومینیوم. تیتانیوم» فولاد ضدزنگ 
کف نت ]6 ان ی ای ارس که ند 
اصلی و بخش‌های متحرک ربات‌های نرم را موادی با 
الاستیسیته بسیار بالا هم‌چون پلیمرها. لاستیک‌ها؛ سیلیکون و 
تسا قاتا بل ار امن شا رت داي ان مش 
مواد تشکیل‌دهنده ربات‌های نرم در بازه ۱۰۶-۱۰۹ یاسکال 
است که مشابه با خواص پوست و بافت‌های عضلانی- 
تفش است ۳91 

ربات‌های سخت مرسوم اغلب به کمک موتورهای 
الکتریکی. پمپ‌های هیدرولیکی يا کمپرسورهای پنوماتیکی 
قادر به تولید نیروهایی در بازه چند میلی نیوتن (6۳۳ تا 
مگانیوتن (() هستند [10]. هرچند یکی از معایب اصلی 
ربات‌های نرم عدم توانایی تولید نیروهای بالا به علت ساختار 
الاستیکی است. اما در مقابل عیب مذکور ربات‌های نرم 
ساخته شده از مواد منعطف و کشسان. مزایای متعددی نسبت 
به ربات‌های سخت دارند. از جمله این که ربات‌های مذکور 
بواسطه کاهش احتمال آسیب به خود و هم‌چنین برخورد 
مخاطره‌آمیز با محیط پیرامون. قادر به تعاملی ایمن‌تر با انسان 
و محیط در مقایسه با ربات‌های سخت مرسوم می‌باشند. 
ویژگی مذکور سبب توسعه کاربرد ربات‌های نرم در 
هزات پوفیشی و کاوبردهای,برتکی قدغاشت: ۱12131 
علاوه‌بر اين. ربات‌های نرم به علت ساختار و الگوریتم 
کنترلی ساده‌ت از برتری ذاتی نسبت به ربات‌های سخت در 
حرکات مربوط به گرفتن اشیاء برخوردار می‌باشند. ربات‌های 
نرم با برخورداری از ویژگی و مزیت‌های منحصر به فرد و 
متمایز. حوزه‌های کاربری متنوع و گسترده‌ای دارند [14,15]. 


ربات‌های نرم غالبا بر اساس انبساط و انقباض محفظه و بستر 
الاستومری. تحت فشارهای مثبت و منفی تهییج و راه‌اندازی 
می‌شوند. تحریک مذکور بواسطه تجهیزات پنوماتیکی با 
هیدرولیکی و تحت عنوان عملگرهای سیال الاستومری 
((۸ظ۴۴) وتماحننمد تعصماففاظ عتلتبا۳۴) پا مواد تغییر 
فازدهنده به عنوان جزء ثانویه در ماده مرکب صورت 
می‌پذیرد [6,16-19] 

با توجه به حرکات منحنی شکل و منعطف مورد انتظار 
از ربات‌های نرم. مواد تشکیل‌دهنده ربات‌های مذکور غالبا 
سیلیکون و يا لاستیک است. در همین راست؛ رویکرد جهت 
ساخت کامپوزیتی برخوردار از هر دو ویژگی نرمی و 
پاسخگویی به محرک. استفاده از زمینه الاستومری غیرفعال با 
تفای کیان و فا تاره ات ک ق اس 12002 
به عنوان مثال ۷۷202 و همکارانش. رباتی نرم با مشخصه 
پاسخگویی به تحریک مغناطیسی با استفاده از میکرو ذرات 
نئودیوم-آهن-بور (0۳68) به عنوان فاز ثانویه تعبیه شده 
در ومینه سیلیکون الامشومن ساغته‌اند. [23]) مقالی: دیکر. قزر 
خصوص ادغام مواد پاسخگو به محرک با مواد غیرفعال و 
کشسان. کامپوزیت تشکیل شده از سیلیکون(زمینه) و 
پارافین (غاز تائویه) است. طبق گزارفن ت0اوشاو همکارانش: 
کامپوزیت مذکور بواسطه تغییر فاز پارافین از جامد به مایع 
انبساط حجمی در حدود ۱۰/ از خود به نمایش می‌گذارند. 
علی رغم پیشرفت‌های صورت گرفته در خصوص توسعه 
مواد فعال و پاسخگی تاکنون هیچ عملگر نرم قدرتمند و 
مستقل از تجهیزات بیرونی. با قابلیت تحریک الکتریکی و 
ازاقه کتن و کرنشی قابل مقانیته با ماهیچه‌های یخی تاه 
نشده است [24-26], 

اخیرا طبق تحقیق صورت گرفته توسط گروه پژوهشی 
حاضر ربات نرم یکپارچه و مستقلی با قابلیت تحریک 
الکتریکی و تولید نیروی مکانیکی بواسطه تغییر فاز از مایع 
به بخار جزء ثانویه در زمینه پلیمری ساخته شده است. 
کامپوزیت مورد نظر به کمک اختلاط سیلیکون الاستومر به 
عنوان زمینه کشسان با اتانول به عنوان فاز ثانویه تغییر 


فازدهنده در اثر گرمای ژول و سپس پخت در دمای اتاق 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


حجت زامیاد- امیرحسین ابراهیمی- سمانه صاحبیا- جواد صفاشی 


ساخته شد. کامپوزیت مذکور با قابلیت پاسخگویی به تحریک 
الکتریکی, به عنوان نسل جدیدی از عملگرهای نرم. قدرتمند 
و مستقل از تجهیزات بیرونی شناخته می‌شود. از 
نیازمندی‌های اساسی مهندسین رباتیک جهت طراحی 
عملگرهای نرم. شناخت کامل از کامپوزیت بواسطه 
مشخصهیابی دقیق و بررسی رابطه میان ترکیب شیمیایی. 
ساختار و خواص آن است. در پاسخ به این نیازن در پژوهش 
حاضر کامپوزیت الاستومری در درصد حجمی بهینه از 
اتانول ساخته و رفتار حرکتی عملگر مذکور در سیکل‌های 
متعدد کاری و روزهای متفاوت تحت بررسی و آزمون قرار 
گرفت. هم‌چنین دمای هسته و سطح عملگر به عنوان عامل 
کلیدی دیگر, در کنار رفتار حرکتی مورد بررسی قرار گرفت. 


تجربی 

مواد 
در انتخاب زمینه پلیمری و سیال تغییر فازدهنده. عواملی 
همچون خواص مکانیکی مورد انتظار از پلیمر نقطه جوش 
فاز ثانویه, محدودیت‌های کاربری سیال و سازگاری شیمیایی 
مورد نظر قرار گرفت. در این پژوهش از سیلیکون الاستومر 
دو جزئی (سیلیکون و هاردنر)» به عنوان زمینه کامپوزیت و 
از اتانول (با خلوص بیش از ۹۹/۵/ و نقطه جوش ۷۸/۳۲۹ 
ساخت سیکما شیمی-ایران)؛ به عنوان سیال تغییر فازدهنده 
استفاده شد. همچنین جهت ایجاد گرمای ژول سیم مقاومتی 
نیکل-کروم به قطر ۰/۲۵10 در داخل نمونه به شکل فنری 
کارگذاری شد و تحت تحریک الکتریکی قرار گرفت. 


دستگاه‌ها و روش‌ها 
آماده سازی کامپوزیت. طبق پژوهش پٍ شین انجام شده 
کامپوزیت سیپلیکون-اتانول در درصد بهینه سیال تغییر 
فازدهنده معادل با ۳۰/ حجمی, با اختلاط مکانیکی تهیه 
شد. پس از گذشت مدت زمان تقریبی ۵ دقیقه از احتلاط 
سیلیکون با اتانول. هاردنر با نسبت وزنی ۱به ۵۰ (نسبت به 
وزن سیلیکون) به مخلوط اضافه و اختلاط برای مدت زمان 
۲ دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد. پس از این مرحله ماده حاصل 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹2 


۱۱۷ 


جهت ربخته گری درون قالب از جنس پلی‌متیل متاکریلات 
(۳۸/۸۸۸) و به ابعاد ٩۰۱۵۱۱۵۳00‏ آماده گردید. سیم 
مقاومتی از جنس 1-۲ به طول ۷۵۵۲۲ بواسطه پیچش به 
دور شفتی فولادی به شکل مارپیج در آمده و درون قالب 


مدت زمان ۶ ساعت انجام شد. 


سخت‌افزار ثبت داده. جهت بررسی مورفولوژی سطحی و 
بزرگی اندازه حفرات در کامپوزیت سیلیکون-اتانول» از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی(/۳858), تحت 
ولتاژ شتاب‌دهنده ۱۰1۷ استفاده شد. نمونه قبل از انجام 
آزمون» بصورت برودتی شکسته و سطح شکست با کند و 
پاش طلا (به منظور جلوگیری از تجمع بار سطحی و ایجاد 
تصوير با وضوح بالاتر) تحت پوشش‌دهی قرار گرفت. از 
منبع تغذیه آنالوگ مدل ۱0۳۷ ۳5 ( 06 ک 
۳7 جهت تحریک الکتریکی ربات نرم استفاده شد. 
در هر سیکل تحریکی به نمونه‌ها ولتاژ و جریانی به ترتیب 
ففادل ۲۰ و ۱۲۰/۵ وان اعمالن یل عهت فروسین 
تغییرات دمای سطحی عملگر در حین سیکل‌های تحریکی؛ 
از حسگر تشخیص دما 1/۷135 و جهت بررسی تغییرات دمای 
داخلی آن از حسگر تشخیص دما مدل 001000 استفاده 
گردید. هم‌چنین به منظور ثبت رفتار حرکتی ربات نرم از 
دوربین دیجیتالی (000-زاین) استفاده شد. بدین منظور 
دوربین در موقعیت عمود بر نمونه قرار گرفت و همزمان با 
شروع آزمایشات. تصاویری از تغییر شکل ماهیچه ثبت کرد. 
همچنین برای محاسبه دقیق مقدار تغییر ابعاد و جابجایی ماده 
از روش معرفی شده توسط زامیاد [27] استفاده شد. به دلیل 
عمود بودن دوربین بر نمونه علاوه بر تغییر ابعاد طولی» تغییر 
ابعاد عرض ماده نیز قابل اندازه‌گیری است. البته در این 
پژوهش به دلیل محدود بودن تغییر ابعاد عرضی ماده؛ 
نمودارها و تفاسیر بیشتر به تغییر ابعاد طولی ماده معطوف 


شد. 


۱۸ ساحت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول 


نتایج و بحث 
بررسی رفتار حرکتی و پاسخ دمایی ربات نرم در اولین 
روز کاری 
در کامپوزیت ساخته شده تغییر فاز مایعم-گاز اتانول درون 
میکرو حفرات سیلیکونی زمینه. به عنوان عاملی جهت تولید 
نیروی مکانیکی بواسطه ایجاد فشار داخلی معرفی می‌شود. 
جهت بررسی پاسخ دمایی و رفتار حرکتی ربات نرم 
کامپوزیتی با ۳۰/ حجمی اتانول ساخته و تحت تحریک 
الکتریکی (212۷7 ۲۰۷* ۰/۱۵ قرار گرفت. در اثر عبور 
جریان از درون سیم به شکل مارپیچ» سیم بواسطه مقاومت 
ذاتی خود شروع به گرم شدن نموده که عامل مذکور سبب 
گرم شدن کامپوزیت در اثر گرمای ژول از دمای اتاق(۲۵۹0) 
شد. همان‌طور که در شکل (۱) مشاهده می‌شود. دمای سطح 
و هسته کامپوزیت بطور پیوسته از لحظه‌ی شروع تحریک 
لکتریکی توسط دو حسگر تشخیص دمای سطحی و داخلی 
ثبت شد. کامپوزیت در اثر گرمای ژول از دمای اتاق(۲۵۹0) 
شروع به گرم شدن نموده و تا نقطه جوش اتانول (۷۸/۳۲۳0 
<-1) ادامه یافت. با قراردهی سنسور تشخیص دما بر روی 
سطح ماهیچه تغییرات دمایی آن در بازه 1-۴۲۵6 تا 
1-6 ثبت شد (شکل ۱). با رسیدن دمای هسته به حدود 
6 انبساط ماده به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری 
انجام و مقدار جابه‌جایی ثبت شده متناظر با آن ۲۵(۲۲/) 
ثبت شد(شکل ۲). در سیکل اول کاری با توجه به هم‌دما 
بودن کامپوزیت با محیط پیرامون (۲۵0 به منظور رسیدن 
دمای هسته به دمای ۷۸/۳۲0 معادل با دمای تغییر فاز اتانول 
از حالت مایع به گاز و مشاهده جابه‌جایی برابر با ۸۲۰ (معادل 
با کشش عضلات طبیعی [۲۸]). مدت زمان تقریبی معادل با 
۵۹ سپری شد. با توجه به انبارش انرژی حرارتی داخل 
ماده. دومین سیکل تحریکی از دمای داخلی معادل با ۵۵۹6 
(دمای هسته) شروع که منجر به کاهش طول مدت تحریک 
به زمان حدودی ۱۱۰٩‏ برای رسیدن به مقدار جابه‌جایی 


حکنان: کر دی لازم به ذکر است که زمان استراحت ماهیچه 


جهت رسیدن به طول اولیه خود )٩۰۳۳(‏ در طول 
سیکل‌های تحریکی اول و دوم به ترتیب برابر با ۱۹۰ و ۱۵۰ 
انیه ثبت شد. در ادامه با ثابت نگه داشتن زمان تحریک 
(۱۱۰۹) جهت یکسان‌سازی انرژی اعمالی به ربات نرم در 
تمامی سیکل‌های کاری و هم‌چنین زمان استراحت (۱۵۰5) 
جهت رسیدن به طول اولیه. آزمون انجام و پاسخ دمایی 
(شکل ۱) و رفتار حرکتی(شکل ۲) آن بررسی شد. 

با توجه به شکل (۱ دمای هسته ربات در اثر تحریک 
الکتریکی و گرمای ژول. در بازه 0۵-۸۰ و دمای سطحی در 
بازه ۰-۶۷ درجه سانتی گراد تغییر می‌کند. علت بزرگتر بودن 
بازه تغییرات دمای هسته (۲۲۵) نسبت به دمای سطح 
کامپرزیت (0۷0) زا می‌توان انتقال پیوسته حرارت از قسمت 
درونی ربات به وجوه بیرونی حتی در زمان استراحت ربات 
دانست. با رسیدن دمای هسته ماهیچه به 2۷۸6 انبساط ماده 
به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری صورت گرفته و 
مقدار جابه‌جایی طولی ثبت شده متناظر با آن به طور میانگین 
۰ است(شکل ۲). به نظر می‌رسد با افزايش سیکل‌های 
کاری. بخش‌های مختلف نمونه گرم شده و مقدار بیشتری از 
اتانول (که در بسته‌ها و کپسول‌هایی با اندازه میکرونی در 
زمینه سیلیکونی توزیع شده است) به دمای انتقال فازی می- 
رسد. این امر منجر به افزایش قابلیت جابه‌جایی ماده در هر 
سیکل کاری می‌گردد؛ به طوری که پس از گذشت ۱۵ سیکل 
هریگیم فان شایما تن طرلن وبام ه تققه ۱۱ افایش 
می‌یابد. لازم به ذکر است حداکثر جابجایی عرضی ماده 
حدود ۵/۵107 است که نشان می‌دهد جابجایی طولی ماده. 
دو برابر جابجایی عرضی است. یکی از دلایل اصلی این 
تفاوت. قرارگیری سیم‌پیچ (المنت فنری شکل) به صورت 
طولی در داخل نمونه است. پاسخ دمایی ربات به تحریک 
الکتویکن پین از کشت :6۰*۸ فالیه کاملا بکتر کشت :ی پایدان 


بوده که مویدی بر رفتار مطلوب ماده است. 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


حجت زامیاد- امیرحسین ابراهیمی- سمانه صاحبیا- جواد صفاثی 


مقایسه دمای داخلی و سطحی ماهیچه مصنوعی در روز اول کاری 


دما (درجه سانتی گراد) 
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دمای داخلی سس 30 
دمای سطحی سس 25 


چم سپس سم ۱ ۱ 15 
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شکل ۱ پاسخ دمایی ربات نرم به تحریک الکتریکی در سیکل‌های 


متوالی در اولین روز کاری 
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جابجایی (میلیمتر) 
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زمان (ثانیه) 


شکل ۲ عملکرد حرکتی (جابجایی طولی) ربات نرم در ثر تحریک 
الکتریکی در سیکل‌های متوالی و اولین روز کاری 


بررسی تأثیر متغیر زمان بر رفتار ربات نرم 
تأثیر متغیر زمان بر عملکرد حرکتی, پاسخ دمایی و ترکیب 
شیمیایی ربات نرم. در سه بازه زمانی معادل با روز دوم 
چهارم و هفتم پس از ساخت ربات بررسی شد. در هر روز 
کاری تعداد دوره های تحر یک الکتریکی برابر ۱۵ در نظر 
گرفته شد. لازم به ذکر است که تحریک الکتریکی با ثابت 
نگه داشستن تمامی متغیرها از جمله جریان و ولتاژ زمان 
تحریک و | ستراحت انجام و در ادامه دمای سطح و ه سته 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹4 


۱۹ 
میزان جابه‌جایی و تغییرات وزنی کامپوزیت اندازه‌گیری شد. 


بررسی ترکیب شیمیایی و تغییرات وزئی کامپوزیت. به 
منظور برر سی تاثیر متغیر زمان و سیکل‌های متعدد کاری بر 
میزان حذف اتانول از ساختار کامپوزیت و تغییر ترکیب 
شیمیایی. نمونه ساخته شده پیش از آغاز هر دوره تحریکی 
و پس از پایان آن توزین شد (شکل ۳). به منظور سهولت؛ 
کامپوزیت مورد نظر بصورت 1-8 و 1-۸ نام گذاری شد 
که به ترتیب بیانگر روز اول و قبل از آغاز تحریک و روز 
اول پس از اتمام تحریک است. 

1 
از اتمام فرایند تحریک الکتریکی در پایان روز اول(11-۸) 
۶ از وزن خود را از دست داده و وزن کل نمونه به 
کاهش يافته است. وزن از دست رفته مذکون صرفا 
به علت هدر رفت اتانول از ساختار کامپوزیت است. در روز 
دوم تحریک. معادل با زمان 122-13 درصد جرم کل باقی‌مانده 
وا زو که تسیب باق تا 
کامپوزیت به میزان /۱ وزن خود را از دست داده است. علت 
کاهش جرم مذکور را می‌توان به خروجح اتانول از ساختار 
کامپوزیت در مدت زمان نگهداری نسبت داد. 


میزان کاهش وزن نمونه(/) 


۲۱-9 ۱-۸ 02-8 2-8 4-8 4-۸ 7-8 ۸ 


زمان (روز انجام آزم‌ایش) 


شکل ۲ تغییرات وزنی کامپوزیت در طی هفت روز کاری 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۰ سانحت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول 


با توجه به جدول (۱ اختلاف داده‌های وزنی در 
زمان‌های 12-8 و 122-۸ برابر با ۲/۳67 بوده که در مقایسه 
با کاهش جرم اتانول در اولین روز تحریک(/4/۸1) کمتر 
است. در اولین روز تحریک. مقدار قابل ملاحظه سیال از 
دست رفته مربوط به اتانول‌های موجود در وجوه بیرونی 
کامپوزیت است. با خروج اتانول از ضخامت نازکی از وجوه 
بیرونی کامپوزیت. این ضخامت که اتانول خود را از دست 
داده به عنوان لایه غیرفعال عمل کرده و از خروج اتانول‌های 
موجود در میکروکیسول‌های قسمت درونی ماده جلوگیری 
می‌کند. با ادامه فرآیند تحریک تا روز هفتی به تدریج 
ضخامت لایه غیرفعال مذکور بیشتر شده که در نتیجه این امر 
خروج اتانول از داخل ساختار کامپوزیت به مقدار کمتری 
انجام می‌شود؛ به طوری که در روز هفتم تحریک. ماده تنها 
۸ از اتانول خود را از دست می‌دهد. علاوه‌بر این با 
اکن ری سار الافرن ال اند ور شاه سیردت 
میزان اتانول از دست رفته در طول بازه‌های نگهداری و 
هم‌چنین طول دوره تحریک کاهش می‌یابد. 


جدول ۱ بررسی درصد کاهش جرم کامپوزیت در دوره‌های تحریکی 


زمان (روز) 


هفتم | چهارم | دوم اول 


۷ ۱/۶۲ | ۲۳۶ | 1/۸۶ | کاهش جرم نمونه (/) 


ربات نرم در روزها و سیکل‌های مختلف کاری بررسی و 
نتایج حاصله در شکل (۶) و جدول (۲) آمده است. همان‌طور 
که در شکل (4) مشاهده می‌شود. مقدار جابه‌جایی ربات نرم 
با گذشت زمان کاهش می‌يابد. 

همان‌طور که در حدول (۲) مشاهده می‌شو د. به‌طور 
متوسط حداکثر مقدار جابه‌جایی ربات نرم در روز اول برابر 
با ۸/۵۲0۳ بوده که این عدد در روز هفتم به ۲/۸۵۲۲ کاهش 
نمود: ۱. افزایش ضخامت لایه غیر فعال. ۲. کاهش حجم 
سیال تغییر فازدهنده. با حذف اتانول سطحی از وجوه بیرونی 
عملگر لایه‌ای عاری از سیال تغییر فازدهنده در اطراف ماده 
تشکیل شده که به‌عنوان لابه غیرفعال عمل می‌کند. این لا به 


تشر مهندسی متالورژی و مراد 


غیرفعال با اعمال نیروی الاستیک و کشسان از حرکت آزادانه 
عملگر جلوگیری می‌کند. با گذشت روزهای متوالی و 
هم‌چنین اعمال سیکل‌های متعدد به ربات به تدریج ضخامت 
لایه مذکور بیشتر شده و نقش آن در جلوگیری از رسیدن به 
مقدار جابه‌جایی حداکثری اولیه بیشتر می‌گردد. همچنین با 
کاهش حجم سیال تغییر فازدهنده و به دنبال آن کاهش تولید 
فاز از مایع به بخار اتانول عملکرد حرکتی ربات به تدریج 


رح تضعیف می‌شود. 
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شکل ۶ بررسی عملکرد حرکتی ربات نرم در سیکل‌های متوالی و در 


روزهای کاری ۲ تا ۷ 


جدول ۲ بررسی متوسط حداکثر مقدار جابه‌جایی دست‌يافته در 


روزهای کاری مختلف 


هفتم | چهارم | دوم | اول زمان (روز) 
میانگین مقدار بیشینه 


جابجایی (میلیمتر) 


۸/5۵ 1/۳ ۳/۳۱ ۳/۳/۸۵ 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


حجت زامیاد- امیرحسین ابراهیمی- سمانه صاحبیان- جواد صفاثی 
بر رسی پاسخ دمایی ریات نرم. در ادامه پاسخ دمایی ربات 
نرم در روزها و سیکل‌های مختلف کاری بررسی و نتایج 


حاصله در شکل (۵) و جدول (۳) نشان داده شده است. 


روز دوم 


دما (درجه سانتی گراد) 
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شکل ۵ بررسی پاسخ دمایی ربات نرم در سیکل‌های متوالی و در 


روزهای کاری ۲ تا ۷ 


جدول ۳ بررسی متوسط حداکثر دمای داخلی در روزهای کاری 


هفتم | چهارم | دوم اول زمان (روز) 
ميانگین بیشینه دمای 
۸۱ ۸۱ ۸۱ ۱ ۷۸/۹ 
داخلی (50) 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۱۳۱ 


همان‌طور که در حدول (۳) مشاهده می‌شود. متوسط 
حداکثر دمای داخلی نسبت به روز اول تحریک به مقدار 
افزایش يافته است. کاهش حجم اتانول عاملی جهت 
جذب و انبارش انرژی حاصل از تحریک الکتریکی و 
ای ژول را می‌توان دلیل این پدیده دانست. علی رغم 
افزایش نسبی دما قسگاه .یا کشک سیکل‌های متعدد و 
روزهای کاری مختلف. دمای داخل ماده افزایش قابل توجهی 
از خود نشان نداده که نشان از پایداری حرارتی ماده در طول 


بررسی ساختار میکروسکوپی کامپوزیت 

جهت بررسی ساختار میکروسکوپی ربات نرم. کامپوزیت 
پس از گذشت ۱۵ سیکل تحریکی در روز هفتم» بصورت 
پرودتی شکسته شده و سطح شکست به کمک میکروسکوپ 
الکترونی نشر میدانی مورد مشاهده قرار گرفت. همان‌طور که 
در شک ره هه ی نرق آتاخول بیس او اعااط دروخ 
زمینه سیلیکونی در داخل کپسول‌هایی با سطوح صاف و 
صبقلی به بزرگی میکرون (شکل 1- الف) و همچنین داخل 
حباب‌های هوایی با اندازه بزرگتر (شکل 7- ب)؛ بصورت 
یکنواخت و همگن توزیع شده است. بسته‌های مذکور 
بصورت تفکیک شده و مجزا از یکدیگر بوده که امکان توزیع 
اتانول در مقادیر کوچک و کم را در سراسر حجم ماده زمینه 
فراهم می‌آورد. 
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(ب) 
شکل 1 بررسی ساختار میکروسکوپی کامپوزیت سیلیکون/تانول در 


و صیقلی به بزرگی میکرون. (ب) حباب‌های هوایی به بزرگی میلی‌متر 


نتیجه گیری 
در این پژوهش کامپوزیت پلیمری متشکل از سیلیکون 
الاستومر به عنوان زمینه و اتانول به عنوان سیال تغییر 
فازدهنده ساخته شد. کامپوزیت حاصله به عنوان ربات نرم 
معرفی و خواص آن مورد ارزیابی قرار گرفت. کامپوزیت 
مذکور در درصد بهینه از اتانول ساخته و عملکرد حرکتی و 


ی 


پاسخ دمایی آن به عنوان دو مولفه کلیدی مورد بررسی قرار 
گرفت. با رسیدن دمای هسته ماهیچه به حدود ۷۸6 انبساط 
ماده به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری انجام و 
حداکثر مقدار جابه‌جایی ثبت شده متناظر با آن در اولین روز 
تحریک برابر با ۸/۵100 ثبت شد. در ادامه با توزین نمونه در 
شروع و پایان هر دوره تحریکی مقدار هدر رفت اتانول به 
عنوان فاز پاسخگو به محرک مورد بررسی قرار گرفت. 
هرچند که در اولین دوره تحریکی, مقدار هدر رفت اتانول 
بیشترین مقدار(/1/۸6) را داشت ولی با ادامه فرآیند تحریک 
تا روز هفتمی به تدریج ضخامت لایه غیرفعال بیشتر شده که 
در نتیجه این امر خروح اتانول از داخل ساختار کامپوزیت به 
حداقل مقدار خود(۰/۱۷) رسید. هم‌چنین به علت کاهش 
حجم اتانول. متوسط حداکثر دمای داخلی نسبت به اولین 
روز تحریک به مقدار ۲6" افزايش یافت. لازم به ذکر است 
علی رغم افزایش نسبی دمای هسته کامپوزیت. ماده پایداری 
حرارتی مطلوبی را در طول مدت زمان کاربری از خود به 
بهاسشن کداستت: هم‌چنین طبق مشاهدات انجام شده بر روی 
ساختار میکروسکوپی ماهیچه به کمک میکروسکوپ 
۷1 مشخص شد که اتانول در سراسر زمینه سپلیکونی 
و داخل بسته‌هایی کروی شکل در اندازه میکرونی و هم‌چنین 
داخل حباب‌های هوایی بصورت یکنواخت و همگن توزیع 


سلاه: امتت: 


۲ مطم)م من عم نم پاتتحمصتا مه ۵ مامظ مفط وب رصصقصصمعه۴ ی ریگ مصصمصصط ۷/1 رب رمعانایط .1 


,۳۱۵۱06106۲8 مصلاتظ رتع‌وصتتمی ر106-118 .00 ره ۵ار۷۵۵ 07 0/6۵6۵ ۱۱۱۵۱۱۵0۵ ۲ ۵۵210۲ 


2005(۰) ر560)۵1006 


ماه عطا 0۶ ماهاو مصمئله‌امعطا لمع ۱0۱0ظ :فم۲000 901۲" ر.نا .1 رتم۷۷2 ,۷ ۷۷۰ وتعنکا ریما محطقط رثا بل111۷6. .2 


2008(۰) ,99-117 .00 رد3 ۲0۵۰ ی5 ,۷۵1 ب ۵06۱ 0 و0۱۵0 هام۸۵ ۲۵962۲09 00۲8 200 


ممتامم۲ و امومع هه ۵۵0۷۵۲۵ ۲۵۵0۲ ۲۵۲ وما۳۵۲90۵0 ۱6 :وعلا0ها۲۵ 901۲ رب بتااعطمصفت ‏ رن بلطمعضا. .3 


2014(۰) ,2 ۷۵۱۰ ,01۵0060100108217 200 ممتزهمصلوم1۵۵ه 


۰ 7553 .۲0 ب21 ۷۵ ۷۵۵۵ قا0طا۲0 ]۵1و ۵ اماصمی 4ص ممتاهمم201] رعنومن1 .1 ۸ ,توملا .نا روت .4 


467-475, )2015(۰ 


و فصمتاهم نومه متامهام۲ ت10 ممتاه مهد تماق ]9۵01 ویک نک رتعصصهتک عک رما .ظ ,ما۷۷ بن) .ل ,296 .5 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


حجت زامیاد- امی رحسین ابراهیمی- سمانه صاحبیا- جواد صفاشی ۱۳۳ 


۲۲0۵01:65, ۷۵۱۰ 2, ۰ 2, 00. 80-87, )2015(۰ 

و" کافتصمط 10۲ فعا۲000 9۵]۲. رب .0 روع1وما ۷۷۲ عک ویک مطفتان وب نک بت900006 رثا ۸ ,۷۱22260 و.۲ متکله1167] .6 
2011(۰) ,1930-1935 .۵0 ,8 .۲0۰ ,123 ۷۵۰ ,۱۵16 ۸۱86۱۷۷۵۱۵۱۵ 

٩0 0 ۵‏ متالماوتهم ۵ 0 طوع۷ ررو رصتکا عک ریما مفتاط ول یک م۷۷۵۵ ول یک رمط) مان بقل ورگ 60 .7 
۰ ,5 0۵ ,18 ۷۵ رکع۱۱۵۵۵/۲۵0۳ 0۳ 1۳۵۹۵۵۵۱6 ۱۳۳۳/۸۵۱۲ ودمادنااعج آزمی حصتصهان] آمامنه متافندهمعهاهه 
2012(۰) ,1485-1497 

,۲۵006 عصنلام: ۵000160و 0ع1۲وفصتتملالنماهه 2 م0۵ ر.ظ ۲۳1۳۲۲۵ کی بت) .ل) مکلقلصا ود .۲ مصشل .8 
2011(۰) ,2 ۲۰ ,6 ۷۵1۰ ,۱0۳۱۱۱۱۵165( ک ۵0۱ اریز 

۷۲ 10501۳60 حریح ۲۵0۵0۲ ۰9۵1۲ ,.ظ ومتونا ی رب ۲۵۱۱2005 وبا رتتمطاع :۱۷۲2 ,.ظ رتها۷2220 ۷۲ مبتامطمصهت ,ی بتطاهعضا ,9 
2012(۰) ,709-727 .00 ,7 ۵۰ ,26 ۷۵۱ ۲۵0۵065 ۸0۷۵۱۱۵۵۵ ,000۵09 6 

0۵ ۲6۷16۷۲۱ ]۲0۷00 ]۰901 ر.9 ملک عک ورگ بل ملک و9 بتااک ولا م۱018 ول .۷ ملک م1۷ ملک بن) بهع .10 
(2017) ,3-15 .00 ,0.1 ,15 ۷۵1۰ رکه 0۳0 ۵۱۵0 را0 0۵ 0 ۲۵ ول 

2 07 و1واماوتنهم اهم‌عهطمهوه صمصصبط عصآمتصنمه تماهتتامه 901 .لا ,۶ بثنا ک رما ۷۷۰ پاک وگ م1(1۳۷60 بل .۲ معط .11 
2013(۰) ,1300-1308 .00 ,4 ۲0۰ و19 ۷۵۱۰ رکع۵۵۱۵۲0 0 1۳۵۱۵۵۵ ۲۲۲/۵۵۱۷۲ ,۲۵۵0۲ هه91 ۳۷/2110 

۱۵008۵ 2 0۴ ۱۵0601 50620۷-5]260 ناد ۰۸۵ .2 بتطاهعقا عک ره بتاصهتنه رب بتاهت۵زن رب بتتامطمصهلن و.۲ رمک .12 
2012(۰) ,۱۱۵۰2 ,7 ,۷۵1 رکع۵۳۱۱۱۵1ه ع ۱017050۱۳۵۱۵۱ظ و صیح دنام‌ماهه عط برها 60مرفصا تماهاتام تصمظ 5۵۶۲ مصنسمتامع 

۲ ,۸.۰ ,۱۷۲۵0612551 عک ر.ظ بها0ا292ن1 بیکا ,۵۱0006161 و ۱۱202۷211212۵ ر.ت) رلط۵۲00) و. 1 مل52022 .۷ متتامطه‌صعت .13 
٩۲۲۳۳۲۲]‏ مطا :موه قدص «القصتصتهه ددم ففصتمم)تمطو فومعل0ه مه فمنعم1مصطعع) وعت۲۵۵01 
2014(۰) ,122-131 .00 ,۱0۰2 م1 ,۷۵۱ ,۰۵9۵15 90۶ ,"2001020 

,1060108 06۵010۱5 10۶ لصف متا0جا۲۵ 6۲۵00۵060صا 4صه )هیامن ۵۴ 07۵۵ ۵۵۷۵۱ ۰۸ ,.0 بعلم۳0ظ عک ریک ,اعصصته‌ب1 .14 
2016(۰) ,161-185 .00 ,1-3 ۰ و35 ,۷۵1 ۵5۵۵۲6 0۳۵1۵01۱68 0۱۵ 1۳1611۵10۳۵1 1716 

۲ ۲000۵۵ 01۲ :۲۱10۵10110 ,۱۷ .0 روعل1وها ۷۷ ع کم مصقتن) وب نک رتم90 .ما ۸ ,۷۲272760 و.۲ ملل116۷5] .15 
2011(۰) ,1765-1765 00۰ ,8 ۱۲0۰ ,123 ۷۵۱ ,0۱۵1۵ ۸7۵۵۷۷۵۱۸۵ ۲ (8/2011 .فده ,60۷ع28) فافتصعطه 

,10 ,۷۵۱ ,۱۵۵06 کا۸۷/۵۸۵۳۵ و ومامفباهه فتاه تمصصن ام وبا بع روط ی ریا .ل م۷200 و.] رتهت۱۷121 .16 
2007(۰) ,30-38 .00 ,4 0۰ 

51۳0۳011082 ناد 101 طفتا متاممام۲ ۵و فنامجهمممنيه متناجتل ۳۲ ریز رونیع عک ریز یه ,۱۷۲2100650 ویک یک مصطقتصصطمو12هک ...17 
2016(۰) محصقط رتم5 ,405-420 .0۵ ,ارام 9۵۱۱۵۵1 ۲۱۱ 

۸ 10۲7 210۷۵ ۲000016 901۲ ر.ل ) متافل ۷۷2‏ و.ل 5 ,۷۷۵۵۵ ون بک ,02110۳۷27 و2 ,288 ۷۷ ,.ظ ۳0۱۲2671005 .18 
2015(۰) ,133-143 .۵0 و73 ۷۵۱ رکه ۸۵۱۱0۵ ۵0 کع/۵۵01 ,۲6۳۵۵111)20109 عماج 0ص معصه)16٩29‏ 

0 000169 همه ت1۵ فممط رام ممتامنلجمه ۷۵ 200 ]01و رآ .ل بقهلفصه عک و.۳ .1 ,0تعا0 .19 
998۰ ,491-494 .00 ,6 ۵۰ ,10 ۷۵۱۰ ,کا۵ز۸۲۵۵۲ 

۰ 8 ۷۵ 600۱6۵0 ۸۷۵/۹۸۵ قماقتتام2 901۲ 10۲ ۵۱۵۲1۵1 ]۰9۵1 رباط مج0وص عک ویک بکامهاو بیط ,۱۷1۷6۷ .20 
017۰ ) ,1-8 00۰ ,1 


۶ 10۲ مدمه مصممناله ۵۶ ممتامهگنممصه ۸۵000۷۵ رب بجموو‌نا عک بن) .ل مطاقعو10 ر.ظ مقلک بیظ ,۱۷1۷6۷ .21 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳ ساحت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول 


(2019) ,309-318 00۰ ,6 ۲0۰ ,6 ,۷۵۱ ۲۵8 00196 وه ما۳ رد , صماهتاامه 

۵ ر,0۵۵۵1-20100۵]0۳ ۵6۲و ۵۶ ناهایگ ربا رطموولا عک وت م2768 بل م۲۳00 بظ ,۷۲1۳۱۷۵۷( 
2001(۰) ,536-961 .00 ,2 ۱0۰ ۵ ۷۵ 000۵۱۵۵ 

0۵۵ 1۲۵900091۷۵ -تلنتای من ۵2860 فتمتقتتاعه 0191۲۵0اظ ریک بتابا عک .۷ م۷۷22 ,.00 ,2020 بیط بتتت) 
2019(۰) ,2369-2387 00۰ ,14 .۱0 ی14 ,۷۵۱ رال معا رصع 

بلط یک محقططعتوظ ع ... وا رل بظ۷]2006 و.ل مبتطع۲۵۲۵0 مب .0 مقکلطانو بلط بل وا ۷۲ مقطنا .9 ) روعطل۲۱2 
٩0۰ 6173, 00. 868-872, )2014(۰‏ ,343 ,۷۵۱ ,5607066 ,"۳۲620 هطزبعو صرح مصناً مصتطوظ مصم ومام‌مناهه ۲۸۲01/101 
من اه امطامت 0من۵0صمو ملهعیالهصصی. رآ تالا تک ب بتامعصه‌تامه]۷( و2 .0 بتطتانا و.۷۷ نا 
(2018) ,81-85 .00 ,7690 ۱0۰ ,4و5 ,۷۵ ۷۵۸۵۸۵ ,1060800008 

,"501106 علنهت بط 0مامنامع «الهعتت0)عا۳. ربتا رجموورنا عک مب مشاعتعظ و.ط نب ملفتظ رو ملع بآ .! 0601[ 
2016(۰) ,1710-1715 .00 ,10 ۱0۰ ,18 ۷۵۱۰ ,۱۵16۲1۵5 ۲۱۱8۱۱628 ۸0۷۵۱۱۵۵۵ 

۱۵0۷0۲ ,۷۲۲-ممناعه۱ عصلونا وعماقتتامه ۱۳۸۲۵ 0۶۴ ممتاه)اتاهم10 عمزمدمظ رل رد۱222 بط ,22107240 
0 1۳01۱5۵611015 لتق ,0۵۳۵۱۵۵ تتعطا جوم فامعه 0تتصصبط صرح متناامتهم‌هها )صمتماصصح که 062010 نقههصع 
2018(۰) ,2723-2732 00۰ ب1 ۱0.1 ,67 ۷۵۰ ۷۵۵6۵ ۵ 7۱61۲۱۵۱۱۵۵0۱ 

۵ ر 02116008265 هه رفممتاهام موه رتمهم :وملم‌مبام اهلمته .۷۷ .۲ رتعاصتا ی رب .و رتللله۷]۱۳۷( 
(2018) ,1704407 ,0۵۰.6 ,30 ۷۵۱۰ ,۸۲۵۱۵۲:۵6 
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